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l. I NTR.ODUCCION. 
El campo de aplicación del análisis que a continuación se expone, com-
prende los tableros de puentes simplemente apoyados sin vigas t ransversales 
intermedias. En algunos de éstos se pueden distinguir dos elementos estructu-
rales bien diferenciados: el elemento losa y la viga. 
Las figuras 1 (a ) y 1 (b) son dos típicos ejemplos en los que esta dis-
tinción es posible y se indica en las figuras 2 (a) y 2 (b), respectivamente. 
1 1 1 1 1 1 
(a) 
D D D D 
(b) 
(e) 
Figura l . 
Sin embargo, en las vigas cajón de la figura 1 (e) no debe ignorarse su defor-
mación transversal y un análisis del tipo de la figura 2 (b ) no es válido, por 
lo que a veces se suele considerar el de la :figura 2 (e). 
A efectos de este estudio se considerará el tablero de un puente como un 
conjunto de losas y vigas arbitrariamente conectados. 
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~AS r-
LOSAS 
( b) 
LOSAS 
(e) 
Figura 2. 
Entre los distintos procesos matriciales de cálculo de estructuras se utili-
zarán el método de los desplazamientos o equilibrio (matriz de rigidez ) por 
su facilidad de automatización y el método de la matriz de transferencia. por 
manejar matrices de dimensión mínima, expuestos, por eje.mplo, en (I ) . Este 
último análisis está relacionado con el método de progresión matricial des-
arrollado por Tottenham en (II ) . 
Se presenta como complemento una genera lización del método de Cross. 
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2. ESTU DIO DE LA LOSA. 
Dos grupos de esfuerzos y desplat::amientos son considerados: r ."El gru -
po flector (tipo placa ) . 2." El grupo tangencial o membrana ( tipo laja). 
2 .1. PLACA. 
La ecuación general de la placa homogénea e isótropa es: 
4 z 
w = -
0 
o bien, desarrollando: 
w, 1111 + 2 w, 11 ~2 f- w, 222~ = 
Las expresiones de los esfuerzos s0n: 
m11 = - D (w, 11 -L ., w, 2 ~) 
m~~ =- D (w, 22 - ') w, 11 ) 
m12 = - D (1- ·~) w, 1 ~ = m2 1 
q1 =- D (w, tu + w, 122) 
q2 = - D (w, 222 + w, 112) 
z 
D 
r , = q1 + m121 2 = - D lw, 111 ~ (2- 'l) w, 12~1 
r~ = qz + m211 1 =- D [w, 222 f (2- '1) w, 112J 
1 
(1) 
(2) 
Los signos positivos de los esfuerzos están representados en las figuras 3 
y 4· La flecha w y la fuerza exterior Z son positivas si coinCiden con la di-
rección del eje z. 
Las condiciones a lo largo de los bordes x 1 = o y X 1 = 11 corresponden 
a las de simple apoyo, es decir: 
w=O y (3) 
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eX¡ L 
1 
Z= 1 
;----- 0=-_j --t ()(.2 
J x, l-+ 
Fi guro 3. 
m+ • 
q _.!- q dx •• 2 m••.• 
m··-~~·· •+-1 
12 2 12,1dx• 
1 ''• 
dx 1 
Figuro 4. 
8 
2. r. I. Solución c.omplementaria. 
Es la solución de ( r ) con el segundo miembro igual a cero y puede po-
nerse en la forma tipo Levy, que satisface a (3 ) : 
a) 
w = w (x , , X2) = ¿ fn (~:l) sen i,11 x, 
ll=l 
con: 
n = 1, 2, 3, . . . 
Un estudio sobre este tipo de solución correspondiente a un caso más 
general puede verse en (Ill), por lo que sólo se expone aquí los resultados 
más importantes. 
Considerando el armónico n-simo y suprimiendo por simplicidad de es-
critu ra el subíndice n , se comprueba que F (x2) y sus derivadas vienen dadas 
por la expres10n: 
ct" f (xz) (K) (K) 
---= B P (x2 ) a 12 + C P (y2) aa.r (K = O, 1, 2, . . . ) 
d X~ 
E n donde: 
B (t;) = (- 1)" [i," 1 - K ¡,h - '] 
c e"> = (- 1)'' B'"> = (¡,", - K )," -1] 
p (x2) =re-), x, x2 e- 1, x., 
e l. x. 
a ,t 
= 1 at 1 
a~ 
a8, 
= 1 :: J 
Y2 = 12- .~2 
a¡, a2, aa y a4 son constantes arbitrarias. 
Se define el vector resultante R t como: 
dimensión 
» 
(1 X 2) 
(1 X 2) 
(2 X 2) 
» (2 X 1) 
» (2 X 1) 
Los valores de w,, , m1 2. q 1 y r1 varían a lo largo de X v como cosA X 1 y 
los restantes esfuerzos y desplazamientos, como sen A x 1 • Los elementos de R.1 
son las amplitudes de estas funciones. 
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Teniendo en cuenta (2), R.1 toma, en el caso de la sol ución complemen-
taria , la siguiente forma: 
RJ = 01 [B P (xt) . a ,2 - e P (Ytl as,] 
con O¡ = - 1 dimensión (10 X ..J ) 
l. 
- 1 
i.~ D - ., D 
., i.~ D 
- D 
- (1 - ·,) ¡, D 
i.~ D - i. D 
i.2 D D 
¡,s D 
- (2 ·,) i, D 
- (2 - v)i,2 D - D 
B= - s eo¡ - y e = - c<OJ- dimensión (4 X 2) 
s <l) e<•l 
8 (2) e (2) 
8 (3) e(3) 
Es conveniente. al plantear las condiciones a lo largo de los bordes 
x~ - o y x~ = 1::. la consideración de las dos submatrices de R.t : 
d/ = r \'íl 1 y 
- w, 2 
Pr=r r~ 1 
m:!:! 
Que toman la forma siguiente para la so lució n complementaria: 
d; = O~ [B P (x2) a ,~ r e P (y2l a aal 
pJ = o: [B P (x2) a ,~ 1 e P (}'~) aa, l 
en donde G"¡ y G"1 de dimensión (2 X 4 ) son las correspondientes submatri-
ces de G¡ . 
Los valores de d t y )>¡ en x2 = o y x~ = 1:: se designan por d ¡ 0 , d 11• 
P lu y p¡ ,, respectivamente, es decir: 
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d fO = G~ lB a ,~ L e p (12) al! .] 
P10 = o : [B a ,t C P (l2l 8 :11 1 
ct,, = O~ [B P (1~) a ,~ e 8 31 ] 
pfl =o: [B p (lz) a ,2 T e 8 :¡ ¡] 
(4) 
2. r. 2. Matri z de rigidez. 
La matriz de rigidez en ejes locales del elemento placa se deduce a par-
tir de (4 ) , eliminando a ~~ y a3 ü con lo que se obtiene: 
r::: r k,r:;: 1 = 1 :;;·. ::;: ll :~: J 
en donde la matriz de rigidez k ¡ vene dada por la expresión: 
GP e f 
2 . 1. 3 . Matriz de transferencia. 
Análogamente, el apartado anterior y con respecto a los mismos ejes, se 
tiene: 
con: 
[ : ;: ] = t, [t ] = [t:;! :;::J 1 :;: l 
o: B P (1~ ) 
G~ B P (1 2) 
2. I ·4· Solución particular. 
2. r.4.1. Carga puntual. 
Se considera el caso de carga puntual actuando en el punto (a1, a2) de la 
placa, es decir: 
en donde o representa la distribución delta de Dirac. 
Designando a una solución particular de ( T) por w 0 , se puede poner: 
"' 
wo = wo(x¡, x2) = ,L f~ (x¡) sen ),n X¡ 
n~l 
11 
Suprimiendo el subíndice n como anteriormente y considerando el ar-
momco n -simo, la ecuación ( r ) se transforma en: 
o ~ o 
1 0 
_ _3_ sen i, a1 , F, ., ... ,., - 2 ), F, .,., + ), F - Z,. ,, (x. - a.,) 
···· ·· ' 1
1 
D · · 
Las condiciones de borde que se imponen a F 0 (x~ ) son las de una pla-
ca de longitud 1~ infinita, o sea: 
con 
1 ." P ' ex~) = o cuando l x~ l ~ X . 
2." F0 , 2 (x 2 ) = o para X 2 = ex~ . 
E ~+ O. 
De donde se deduce que: 
d!' 
_· _ 0 _ s <k) p ( _ o k F (x2) - x~ c.cz) a n 
d X 2 
k 
_d__ o _ c <k) P ( ) . o k F (xz) - az - Xz a34 
d x2 
y R.t toma la forma: 
R~ = G, B P (x~ - u.~) a 0 
R~ = o, C P ('"2 - x2) a'' 
D e manera análoga al apartado 2. r. r, se define y calculan d0 / o. d0 f ¡, p0 to 
y p0¡ 1, obteniéndose: 
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d~o = o;t e p (az) a(l p~0 =o; e P (a2) a0 
d~ 1 = G1 B P ( 1 ~ - u. 2) au p; 1 = Gf B P (1 2 - a2) a0 
2. 1.4. 2. Carga repartida sobre un rectángulo de lados m 1 y m 2 y centro 
en (a:1 , a:2 ) . 
La carga puede ser representada en este caso como: 
Z = Z0 K (x1, a1 , m 1) • K (x2, a2, m 2) 
siendo la función K (x ; , a,, m ;) (i = I . 2) definida por: 
\ 
= 0 si ( 111¡ m¡ ) x, E u.1 - - , a . ....__ -?. 1 2 
K (x1, u., , m,) 1 
( ( m. m. ) = 1 51 x. Eu..- - ' ,u..- ' 
' : 2 ' 2 
El desarrollo en serie de Fourier de K ( x ; , ct 1, m ;) es: 
r 
m¡ l m 2 a¡ + - 2-K (x., o.., m1) = ~ f sen A. x1 d x1 sen/, x. = 1 ' -".,¡ l ¡ m¡ 1 
n = 1 • o¡- -
2 -
4 ~ 1 . i. m1 
= -".,¡ -- sen 1. '~;sen sen i. x, 
l. ¡, 2 
n = t 
A nálogamente al apartado 2. I ·4· r. se obtiene: 
f o 2 . f.o -f . , f o 4 Z0 . i. m 1 K ( ) 2222 - J,~ 22 ,, . = sen ;, 'l 1 sen -- . x .. , u..,, m., 
· · i, 1
1 
D 2 - - -
Aplicando el concepto de función de Green, obtenida en 2.1 . 4.1 , se 
llega a los siguientes resultados: 
dK f V ( X ~) 
d X~ K 
dK f U (X~) 
K d x2 
- en< - 1) [ p ( -
- (J.-1, 
= s(l< - 11 r p (x·! + 
m~ 
2 
m:l 
2 
- x~ ) - p (u.:! m2 r 2 
- u.,)- p (x .. - m:l 
- - 2 
dK f(O) (X:!) _ B (K - LJ 1- l + p ( _ + m~ )~ 0 _J_ 
_ _ ___:_-=:_ - .• x.. u.., a 
K - - - 2 d X~ 
+ C\K- 1) l ' l p ( + m:! ) 1 0 _ -¡ t - o.t - x:l 2 a -
- x:l)l a 0 SI X:! S::: U.:! 
- u.:lfl a '' si x:l -;;?I u.:l 
- x.. u.., a r.~.., x .. _ 8 ,K- n p( _ -!- m2) 11 _ c \K - 1> p( _ + m1 )ao-
- . 2 - - 2 
- [B(K- l) - C (K - l ) ] a" si m .• ~- """ + m., u..) __ .. ':--... X., -~ u. .. - -
- 2 - - 2 
siendo: 
a = . sen O Z0 scni.u.1 'i, m, riJ 
i, ' 110 2 i. 
s<- •> = -- el- •> = -1 -1 , -~ . j 
A /,-
m:l 
-
2 
+ m2 2 
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y R.0 1 toma la forma: 
Ro - G e r p ( mt 1 - 1 (/.2 - 2 
-· x2)la11 
- a~) 1 ao 
si m., x. ~ u.,,- --
- - 2 
m., l- - -
2 
RJ = GI [sP(x~ - (.(~ + ~~ ) - eP(u.~ - x~ f- ~~ )J a0 - G1 (B - C) a0 
. m., t m2 SI (.(., - - · ~ X., ~ u.., 
- 2 - - 2 
siendo ahora: 
B = - s <-1> - e= - c <-1>-y 
B(O) c <o> 
B(l) e o> 
8 (2) cY> 
D e manera análoga a los apartados anteriores se definen las submatrices 
d (l d tl (1 1) 1 O• ! 1 • p f o Y p / ¡. 
2.1.5. Solución inicial. 
Es la correspondiente a condiciones cinemáticas nulas a lo largo de los 
bordes x~ = o y X 2 = 1~. es decir . d ro = O. 
Esta solución R; t será suma de la solución particular R''¡ y la solución 
complementaria R .. r. 
Por definición: 
d~ 0 = d;0 + d;0 = O 
d~ 1 = d~ 1 + d; 1 = o 
Es decir. para el caso de carga p untual: 
[
G: e P (a1) a 0 
0
] + [G~ B ! ~~ CP (1,) ]- [ a ,2 ]- = O 
G t B P (1 2 - (.( 2) a G, B P (1~) : G, C a3 1 ¡ 
de donde se deduce: 
d l-1 :; : ~(1,) 
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(b) 
Con los valores de a ,2 y a 34 , deducidos de (6), se obtiene R't, y de ahí 
R;¡, puesto que: 
En particular, se conoce: 
i O e 
P¡o = Pro + Pro 
i O + e P¡t = Pr1 P,, 
Y de forma análoga se procedería para el caso de carga rectangular. 
2.2. LAJA. 
La ecuación general de la laja es: 
v 4 cp = I (XII ~2 l- 'i X,,,,) d x, + I (X~I l l + '1 x~l22) d X~ 
Las expresiones de los desplazamientos y esfuerzos son: 
n, = f "' - J X, d x, _ Eh (u,, + : u,.,) 1 
n 2~ = cp, 1 1 - ./X2 dx~ - Eh(u2, 2 + • u1, 1) , 
n, =- .¡. "' = n, = 2 (~ ~ ·•) (u ,, + u,,) l 
Los signos positivos están indicados en las figuras s. 6, y 7· 
Las condiciones a lo largo de los bordes X¡ = o y X ¡ = 11 son: 
U ~ = Ü y 
2.2. I. Solución complementaria. 
Procediendo de manera análoga al apartado 2. I. I. se supone: 
cp = cp (x,, x2) = ~ f11 , 2 (x2) sen ),n x1, 
11 = 1 
. n;: 
A, = --
l¡ 
(11=1,2,3, .. ) 
(7) 
(8) 
y considerando el término n -simo y al no escribir el subíndice n, se llega a la 
siguiente expresión: 
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t 
o<¡ 
t 
~t '• X2t X¡ t U2 o L2 o L2 u, 
l L 1 X¡ ~ l L 1 ~ , ,
EJES ADOPTADOS DESPL AZAMI ENTOS 
Figura 5. Figura 6. 
1 
1 ¡_· _"_12_+_ 2 __ ".. ' ' d.'' 
¡ nu +2n1 1 
Figura 7. 
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en donde las m atrices B (k). c tk) y p tienen la miSma significación del aparra-
do a n te rior y: 
dimensión (2 X 1) 
b 1, b~. b:1 y b 1 son constantes arbitra rias. 
Se defi ne el vector resultante Rm como: 
dimensión (5 X 1) 
E n donde u 1 y n 12 varían a lo largo de x 1 como cosA x 1 y los restantes 
elemen tos como sen A X 1 • Los elemento~ de R, son las ampli t udes de es ta s fun-
ctones. 
T eniendo en cuenta (8 ). R m toma en el caso de la solució n complem en-
ta ria la siguiente forma : 
Con : 
Üm= - 'J ). - 1 
A. E 11 (1- ·12) E l1 (1 - v~) 
- i.~ 
- '1 
[ 11 ( 1 -- '1 2) 
- i ... t 
- l . 
Las matrices B y e tienen la !TIISma significación que en el apar-
tado 2.r. T. 
Se defi nen a nálogam ente los vectores: 
dm =r U¡ 1 u~ J 
y Pm = rn•2 1 
n :!:! 
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cuyos valores para la solución complementaria son: 
d~, = O~. [B P (x2) b 12 + e P (y~) ba.d p: = o~. [B P (x:.) b . ~ + e P (y~) b,ll] 
en donde Ü 0 m y G"m son las correspondientes submatrices de dimensión 
(2 X 4) de la matriz Gm. 
Los valores de dm y 'P m en X 2 = o y x~ = 1 ~ se designan por dmo, dm 1, 
Pmo• Y Pm 1 , respectivamente, es decir: 
dm o = o:, [B b 12 + e P (1 2) b:~ 1 ] 
dm 1 = O~ [B P (1 2) b ,2 + e b s,] 
Pm o = o;,, [B b ,2 + e P ( 1 ~) b8 ,] 
Pm 1 = 0~, [B P (l tl b ,~ + e ba,·l 
2. 2. 2. Matriz de rigidez. 
(9) 
La matriz de rigidez en ejes locales k m se obtiene a partir de (9) . eli-
minando b.2 y b:H: 
r
Pmi J = km[dml ] = [ 
Pmo dmo 
(1 O) 
En donde k m viene dada por la expresión: 
- 1 
2.2.3. Matriz de transferencia. 
Se obtiene de (9) : 
P, 1J = tm [Pm o] = l t,. 11 tm 12 ] [ Pm o] 
d m 1 d,. O tm 21 tm 22 d m O 
Siendo: 
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2. 2.4. Solución particular. 
Se supone que no actúan en el interior de la laja nmguna carga hori-
zontaL por lo que X1 = X!! = o. 
Entonces. una solución particular es la solución trivial idénticamente 
nula. es decir: 
R~, = O 
2 . 2. 5· Solución inicial. 
Se deduce análogamente que: 
R~, = O 
Y en particular, se tiene: 
Pim O = O Y P~ 1 = O 
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3. ESTUDIO DE LA VIGA. 
Se caracteriza este elemento por ser considerado en el aná lisis estructu-
ral como monodimensional. 
Los ejes locales adoptados son p a ralelos a los de la losa, trasladados al 
centro de gravedad de la sección de la viga. Se designan por y ' 1 • y'~· y'3 (*) . 
3. I . M ATRIZ DE RIGIDEZ. 
Se denominan F, , F 2• F1• G,, G2. Ga las fuerzas exteriores actuantes por 
unidad de longitud sobre la viga en su centro de gravedad. U ,, u~. U:~ y e 
son los desplaza'mientos y giro alrededor de y', respectivamente, en dicho pun-
to. 
Los esfuerzos resultantes son Q,, Q2. O:l• M1. M2. M:l· 
Los signos positivos están indicados en la figura 8. 
Admitiendo la hipótesis de que las secciones permanecen planas, que 
puede ser plausible al estudiar la flexión y la ex tensión, pero que respecto a 
la torsión no es válida , se obtienen las siguientes relaciones constituti -
vas (ver VI ) : 
f 1 = - 0,, 1 =- EvA U¡, 11 
F~ T Os, 1 =- o~. l .J_ Oa. 1 =- Ma, 11 = Ev ' ~ ut. 1 1\l 
Fa- 02, 1 =- O~,, - Ot, 1 =M~, 11 = Ev la Us, 1111 
O - - M - -- Ev J -e 
1 - 111 - 2 (\ + v., ) 111 
(10) 
(*) Se suponen que y'~· y':J so n ejes principales de tnercta de la sección transver-
sa l constante de la v iga. 
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FUERZAS EXTERIORES ESFUERZOS MOMENTOS 
ESFUERZOS FUERZA S 
Figura 8. 
Si se definen S 1, S:!, Sa y T 1 por las siguientes igua ldades: 
S1 = f 1 
S2 = f~ j Oa, 1 
sa - F:, - o~. 1 
T 1 = 0 1 
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y se admite que son funciones únicamente de la direcció n y'1 del tipo sen A y'1 , 
excepto S 1, que es función de cosA y' 1 , se obtiene: 
f.,, ' ~ i. 1 
o más compactamente: 
P,, = Kv Dv 
E . 2 • J. 
2 (1 T •;,,) 
(11) 
En don de los elementos de las matrices P ., y D. represen ta n las ampli -
t udes de las f uncio nes trigonométricas correspondientes. 
3 . 2. EXPR ES IÓ DE LOS ESFUERZOS. 
D e las ecuaciones ( 1 o ) se puede deducir la expresión de los esfuerzos 
internos de la viga , obteniéndose: 
R~ ¡,rl E,. 1 ~ 
Ra 
i. E. J ( 12) 
2 (1 •;v) 
- i.~ Ev 13 
o más compactamente: 
R., - H Dv 
siendo: 
y 
T odos los esfuerzos en la viga varían longitudinalmente, como sen A y' 1, 
excepto R~. R, y M 1 , que lo hacen como cosA y '1 . 
Los elementos d e R. . son las amplitudes de estas funciones trigo-
nométricas. 
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4. TRA NSFORMACION DE COORDENADAS. 
Al ser los ejes X 1. x~. x,1 paralelos a los ejes y' 1. y '~ · y':¡. no es necesario 
rea lizar una transformación rotatoria de los ejes, siendo suficiente una tras-
lación. 
Sean (a, b ) las coordenadas del punto de intersección de la losa con la 
viga, respecto a los ejes (y' 2, y'a) . 
Las fórmulas de traslación de las fuerzas de la losa p¡ y p m a los ejes 
(y'•· y'2, y'~) son : 
o bien: 
- i.b 
o más compactamen te: 
P = Tp con 
Ü 1 =m~~ + b 11 2 ~ - a r2 
o~ = - b n. 2 
Üa=a 11 11 
b - a 
r~ 
p = [ : ;· ] d imensión (4 X 1) 
Aplicando la an terior transformación a l borde x:! = O de la losa: 
P o = - T o Po (*) 
(*) P0 y P1 son las acciones de las vigas de borde sobre las losas. 
(13) 
(14) 
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Por la propiedad de contragradiencia de p y d las siguientes igualdades 
~on vá lidas: 
con dimensión (4 X 1) 
Que en los bordes x 2 = O y x~ = l~ se convierten en: 
Se puede comprobar que: 
[ T; Jr = i. b 
- b 
a 
( 15) 
( 16) 
Las ecuaciones ( r3 ) y ( 14) constituyen las fórmulas de traslación está-
ticas y las ( r s ) y ( r 6 ) son denominadas de traslación cinemáticas. 
E n particular los vectores trasladados de la solución inicia l al centro de 
gravedad de la viga son: 
Po = - ToPo = - To O; i 1 "] 
P¡o 
p; = + T I p~ = + T I l o; 1 
P¡ J 
E n el caso de que los ejes x~. X:1 n o sean paralelos a los eJeS y'2, y':l• la 
transformación rotatoria previa se ría: 
siendo: 
r p = 
24 
pr= p O 
los esfuerzos respecto a los ejes X 1 , 
x~. Z a girados de forma que resul-
ten paralelos a y't, y'~, y'3· 
y 
p los esfuerzos referidos al triedro Xv 
x~. Z:¡· 
_m;!:z_ 
O = - 1 la matriz de transformación. 
cos u. - sen u. 
sen u cos u. 
~ = ángulo de x'2 respecto y'2. 
A nálogamente: 
Y las fórmulas anteriores valen sustituyendo la matriz T por T' = 
= TO. 
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5. MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LOSA EN EJ ES GENERALES (DE 
VIGAS) . 
De los apartados 2. r. 2 y 2. 2. 2 st: deduce la matriz de rigidez del ele-
mento losa considerando sus dos tipos de trabajo. de placa y de laja: 
con 
k l
k . . . 1(' . o i i = mt¡ k . . 1, J = '1 
. f¡ 1 
dimensión (4 X 4) 
T eniendo en cuenta las fórmulas ( 1 3 ), ( 1 4), (I 5) y ( 16 ) se llega a la 
expresión de la matriz de rigidez K en ejes generales: 
es decir: 
y 
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6. PLANT EAM I ENTO DE LAS ECUACIONES MODALES. MATRI Z 
DE R IGI DEZ DE LA ESTRUCTURA. 
Las ecuaciones modales son las ecuaciones de equilibrio en los n udos en 
función de sus desplazamientos o "modos" de movimiento de la estructura. 
La forma de estas ecuaciones depende fundamen talmente de la topolo-
gía de la estructura , es decir, de la conexión en tre sus d istintos elementos. 
Con o bjeto de mos trar la técnica standard de formación de estas ecuacio-
nes, se desarrolla el ejemplo de la figura 9· 
Xz Xz Xz Xz Xz gl el di~ bl ~ ~ f e 
Figura 9. 
Las ecuaciones de equilib rio son: 
- Pí + pv - Kg O = O (17) 
en donde p v son las cargas exteriores que actúan sobre cada viga en la secció n 
y', = e< 1, es decir, para el término n-simo de la serie de Fourier: 
pv= S'' 2 sen i,a, 
1 1, 
s· l 
sv 
j 
Tv 
1 
y Kr, la matriz de rigidez de toda la estructura . 
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Las ecuaciones de equilibrio (17) desarrolladas toman la forma: 
- + P~o Koo n KOI n • • • D, 
.... .................. . 
p~ 1 + p~ o + p~ o - p: K,, a+ Koob KOib - Klllc D KI0/1 • 
Kooc + K. 11 11 
p~ 1 + p~ 1 -¡- p~ o - p~ KIOb + KIOc K" /) + K" " Ko, ,, De • • • 
Kood --r K. e 1 
P~, f- p~ o + P5 o - p~ KIOII · K" c1 + Kooe KOI e t- Klll r Df) • • • 
KOOf + K,,l) 
p i , p i + PI p v : K11e + K111 . D,; 
f 11 f 1 gO- 1' • • • KIOe + KIO{ Kll1 g 
Koog + K., .. 
········· -· -- .. 
. ............. 
p~ 1 • • • • KIOg · K,1g D" 
La dimensión de la matriz de rigidez de toda la estructura puede dismi-
nuirse si se introduce la condición de borde libre de las losas a y g, es decir: 
Losa a. 
Matriz de rigidez: 
luego: 
análogamente: 
En K,, y P a, se ha introducido la condición de q ue el borde x~ = O es libre. 
Losa g. 
D e modo similar se obtiene: 
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= Ü 
Los vectores P;a 1 o P'1,o podrían deducirse también por un procedimiento 
análogo al rea lizado para el caso de losa biempotrada (solución inicial) y se 
llega entonces a los resultados: 
Losa a: 
Siendo: 
1 
j 1 a ,2 = a~~ a 1 
G~ B Gj e P (1 ~) ~ - 1 
G~ B P (12) G1 e [ 
Gj e P (a~) a" 1 
o; B P (1~ -- ~2 ) a o 
Losa g: 
TgOI o 1 
P¡o 
en donde: 
G~ B G~ e P (1~) 
Gj s P (1 2) o; e 
De esta manera las ecuaciones ( r 7 ) se convterten en: 
' 
"1 1 ~ pi - p• K ll a K OOb KOI b _,... KOI e Dll p ai - P bo • • e O B 
K oo e+ KvH 
¡ 1 r P~ 0 p•· K lO b KIO e Kllb - KIIc KOI d De p bi - Pcl • e 
Koo d + K. e 
P~l + P~o P~o p •· • KIOtl K¡,,¡ __,_ Koo e KOI e KOI 1 Do ll Koo 1 -r K,, ,, 
P:, 
l "; P'' KIO e KIO f 
K¡¡ e -!- K111 
DE - P11 + P e0 • • ~ 1: 
Koog 1 K,,~: 
29 
= Ü 
Normalmente en puentes. los voladizos a y g tienen los bordes x, = O y 
x 1 - 1, libres, por lo que la ecuación ( r 8 ) debe ser ligeramente modificada. 
Los términos K,," y Kuo" desaparecen. y en el caso de que los voladizos no es-
tén ca rgados P '11 1 = P'go = O. Si existe carga en alguno de ellos, la aproxi-
mación de calcular P'n 1 y P iu o por medio de las fórmulas ante riores es suficien-
te. pues 1:! suele ser muy pequeño con relación a l, en las losas voladas. 
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7. SOLUCION F INAL. 
Una vez obtenidos los desplazamientos D ., de los nudos a partir de las 
ecuaciones modales del apartado anterior, es necesario conocer la expresión del 
vector resultante R.r en término de dichos desplazamientos. 
La solución fina l en cada elemento de la es tructura será la suma de la so-
lución inicial R.' y la modal R.r. 
7.1. VIGAS. 
El vector resultante de la solución modal R. ~ viene dado por la fórmu -
la ( 1 2 ) . es decir : 
con H= E., A i. 
. E., J 
l. 
2 (1 + '1 11) 
Y los esfuerzos finales son: 
La expresión de los cortantes Q:: y Q:, pueden obtenerse fácilmente a par-
tir de R2 y Ra de R. ~ mediante las fórmulas: 
Q2 = R~ + O~ + ~ (a n, ~) 0 
1 
31 
siendo I el conj unto de losas que tien(: su extremo cero en la viga considera-
da y J las que tienen su extremo r. G"3 y G"2 son los momentos , si existen, 
aplicados externamente sobre la viga. 
7.2. LOSAS. 
A partir de las fórmulas (4) y (9 ) se deduce: [a,]=[ G: 8 P (1,) 
a8 1 o, B 
GdC r 
o; e P (l2l 
[ d,,] 
d f O 
,b., t [ G: 8 P (l, j Gd C r [d••J m o~, e P (1 2) d m O _ ba1 O m B 
Los desplazamientos en ejes locales se obtienen a partir de las fórmulas 
de traslación estáticas: 
Y los vectores resultantes de la solución modal R' 1 y R'm vienen dados 
por las expresiones siguientes: 
R; = 01 [B P (x2), e P (12 - x2)] [ 
8 12 1 
a s, e 
R~, = Om [B P (x2), e P (1 2 - x2)] [bu] 
bs,¡ e 
Y los vectores resultantes finales son: 
R¡ =R; + R; 
Rm = R~, + R~, = R~u 
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8. MATRIZ DE T RA NSF ERENCIA DE LA LOSA EN E J ES GENE% 
RALES ( DE V IGAS) . 
D e los apartados 2.1.3 y 2.2.3 sr ded uce la matriz de transferencia del 
elemento losa, considerado como conjun to de p laca y laja. 
1 dp,, ¡=tr Pd·.~, ] = l ti, : t , ~ ll p .. l 1 t !l t !! d., 
con : 
t¡ i i 
(i, j = 1,2) 
La expresión de esta matriz en ejes general es se ded uce simplemen te ap li -
ca ndo las fórmulas de traslación de ejes del apartado 4· obten iéndose: 
IT 1)1 t T - 1 1 21 o 
~s decir: 
T -
T' o 
o .. 
(19) 
9. PLANTEAMI ENTO DE LAS ECUACIONES DE TRANSFERENCI A. 
e 
MATRIZ DE TRANSFERE NCIA DE LA ESTRUCTURA. 
Como ejemplo de aplicación se a na liza la es tructura de la figura I o. 
P a ra simplificar la escritura ~e introd uce un vec tor V. ta l que: 
d e · ~ b 
Figura 10. 
con lo q ue la ecuación ( 19 ) puede escr ibirse: 
V. = TVn 
Se deno minará P . a las fuerzas actua ntes sobre la viga I. es dec ir: 
p = p v _ ~ p i . _ ~ p i 
1 1 j o J k 1 1.' 
s iendo j to dos los elementos que t iene o 1. 
e:- lementos que lo tienen como extremn como extremo O el nudo L y k los 
E n el elemento a se tiene: 
E n el nudo B se pueden plantea r las ecuac io nes de equilibrio y compa-
t ibilidad como sigue: 
Vo b = r -. I - ~•·Il]v•a 1 ~u J= Ss Vt a Vu= S oTa Vo. + Vu 
siendo Kv 11 la ma triz de r igidez de la viga B. 
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Análogamente se tiene para el elemento b: 
V1b = T h Vov= T ,, S " T, Voa + T b V" 
Y en el nudo C: 
Voc = Sc V•u + Vc= Sr. TbSuTa Vo. + ScTb Vn 1 Ve: 
Y procediendo igualmente en los distintos nudos y miembros de la es-
tructura se obtiene finalmente: 
(20) 
Siendo T I'.\ la ma t riz de t ransferencia para toda la estructura y cuya ex-
pres ión es la siguiente: 
Y H •... , es una ma t riz conocida. d ependiente de las fuerzas actuantes en 
la estruc tura: 
Hr" = T e SETtt SoT cSc T IJ VIt J- T e Se T ,, SI, T c Vc + T ,. S r. T t! Vo t T e VF 
En la ecuación (2 0) se pueden in trod uc ir las condiciones de borde ex ts -
tentes. con lo que se obt iene el vector V .. a : 
es decir. la primera ecuación es: 
O= (t 1 ~)n . D_, + (h l)n 
Conocido el vector V¡,a, se pueden determinar los restantes vectores V"' 
y V 1j pa ra un elemen to genér ico j de la estructura y en los que m ediante las 
fórmulas expuestas en el apa rtado 7 se calcula rían los vectores resultan tes f i-
nales en las vigas y losas. 
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10. METODOS ITERATIVOS. 
En la aplicación del análisis de bs apartados anteriores el uso de un or-
denador electrónico es , en general , necesario. Sin embargo, se pueden utilizar 
procedimientos iterativos de cálcu lo. E ntre éstos se expone uno que por 
su semejanza con el método de Cross para estructuras reticu lares planas re-
sulta muy adecuado e intuitivo. Se desea también en este apartado poner de 
relieve la conveniencia de la aplicación de los métodos matriciales al cálculo 
de estructuras al mostrar una identidad formal de cálculo en t ipos de estruc-
turas aparentemente muy diferentes. 
Este método generalizado de Cross puede verse estudiado en (V ) aplica -
do a láminas cilíndricas. por lo que sólo se resumirá aquí. señalando las eta -
pas de su cálculo. Paralelamente se presenta el isomorfismo existente con el 
cálculo de los entramados planos intraslacion ales. 
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PUENTES 
I. " elapa. - D eterminac ión de la 
solución inicial para cada elemento 
de la estructura y en particular P' .. 
y P'1• La operación numérica funda -
mental en esta etapa es la resolución 
de un sistema de cuatro ecuaciones li -
nea les por elemen to cargado. 
Podrían tabularse los casos de car -
ga más frecuentes. 
2." etapa. - Cálculo de la matriz 
d e rigidez de los distintos elementos. 
Losas: 
dimensión(~ X o ; . 
V igas: 
Kv Dimensión (4 X 4) 
3·" etapa. - Coeficientes de repa r-
to en el nudo l. 
E n el nudo I concurren elemen-
tos j con el extremo O y elementos k 
con el extremo r . 
Para las losas j: 
r ¡ - - (Kool¡ (1\. 1 ~ K0,, + ~ K,,)- 1 
j 
Para las losas K: 
r k= - (K 11 )k (K. ' ~ K 1111 
l 
Para las vigas: 
k 
, , K )- • 
- 11 
k 
r t = - K. (Kv l ~ K (In -t ~ K,,) - , 
j k 
La operación fu ndamental es una 
inversión d e una matriz de dimen-
síón (4 X 4 ) . 
E~TRA~IADOS PLA1 OS 
INTRASLACIONALES 
r." elapa. - D eterminación de los 
esfuerzos en las vigas supuestas biem-
porradas y en particular de los mo-
mentos rígidos M 'n y M ',. 
La operación numér!ca fundamen -
tal es la resolució n d e una ecuación 
lineal hipuestática. 
Exis~e tabulació n para los casos 
más frecuentes de cargas. 
2 ." etapa- Cálculo de las rigid:?-
ces de las vigas y nudos. 
Para las vigas: 
K =¡K11 1< 111 1 
1<0 1 K111, 
di mensión ( 2 X 2 ) . 
Nudos: 
Si los nudos fueron elásticos. es 
decir, ofrecieran una rigidez a l giro 
produciendo un momento proporcio-
nal. entonces se definiría ésta por K •. 
J.n etapa. - Coeficientes de repa r-
to en el nudo I. 
Para las vigas j: 
r1 = -- (Kool¡ (K. l ~ K,n j 
Para las vigas k: 
rk =- (K,. )k (K. 1 ~ K,u 
j 
Para los nudos: 
r1 = - K. (K,, + ~ K,.., 
j 
, , K )- 1 
- 11 
k 
La significación de los índices i 
y j . igual que en el cálcu lo de p uen -
tes. 
La operación fundamenta l es la in-
versión de un esca lar. 
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l'UE 'TES 
4·" etapa. - Coeficien tes de trans -
misión en el nudo I. 
Losas j: 
Losas k: 
Las operaciones en esta etapa son 
idénticas a las de la etapa anterior. 
5-" elapa. - Equilibrio de cada 
nudo I. 
Se calcula primeramente en cada 
nudo 1 la fuerza desequilibran-
tz P'.: 
p ' = p _ ,. PI 
1 V - 0 j 
, . p ' 
- 1 
/¡ 
Que se reparte alrededor de cada nudo 
entre los distintos elementos que en 
él concurren. 
Losas j: 
Losas k: 
Vigas I: 
La operación fundamental en esta 
etapa es sencilla: Suma de ma tri-
ces de dimensión (4 X 1) y su mul-
tiplicación por otras de dimensión 
(4 X 4) · 
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E~THA~ IAOOS PLANOS 
l;{TRASLACIONALES 
4 ·" etapa. - Coeficientes de trans-
misión en el nudo I. 
Vigas j: 
Vigas k: 
Las operaciones en esta etapa son 
idénticas a las de la etapa anterior. 
5· ' etapa. -Equilibrio de cada 
n udo l. Se calcula en cada nudo I el 
momento resultante en desequilibrio, 
que se designa por M',: 
Que se reparte al rededor de cad a nudo 
entre los distintos elementos q ue en 
él concurren. 
Vigas j: 
Vigas k: 
M;,. rk( - M;) 
udo 1: 
La operación fundamenta l en esta 
etapa es muy sencilla: Suma de esca-
la res y multiplicarlos por o tros que 
son los coeficientes de reparto. 
PUENTES 
6." etapa. - Tra nsmisió n de es-
fuerzos. 
En cada elemen to se obtienen los 
es fuerzos actuando en el borde opues-
to al del nudo I. 
Losas j: 
Losas k: 
La operación fundamental en esta 
etapa consiste en multiplicar matri -
ces de dimensión ( 4 X 4 ) por vecto-
res de dimensión ( 4 X 1 ) . 
EKTRA~ IADOS PLANOS 
INTRASLACJONALES 
6." etapa. - Transmisión de m o-
mentos . 
En cada v iga se calcula el mom en-
to que se transmite al borde opuesto 
al nudo I. 
Vigas j: 
Vigas k: 
La operac ión fundamental consis-
te en la multiplicación de escalares. 
Al finalizar la etapa 6." quedan de nuevo desequilibrados los nudos, de-
biéndose repetir las etapas 5·" y 6.'' , sucesivamente. tantas veces como se preci-
se para o btener la aproximación desea da en el cálculo. La convergencia de este 
proceso p uede ser d emostrada. 
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11. EJ EMPLO DE APLICACION. 
La teoría desarrollada previamente sobre la aplicación del método de los 
desplazamientos al cálculo de puentes se ha programado en lenguaje FOR-
TRAN IV para un ordenador IBM-360. 
E l ejemplo que se presenta corresponde a la sección transversal de la fi -
gura 9· La ta bla I describe la hoja de entrada de da tos, ya tipificada, para 
su relleno por una persona totalmente ajena al desarrollo técnico expuesto an-
teriormente. 
Se comprueba la corrección de la lectura de estos datos por el compu-
tador, ordenando la impresión de los mismos en la forma que se indica más 
abajo . 
Los resultados en las diferentes secciones son obtenidos bajo el título de 
va lores totales, es decir, suma de todos los armónicos considerados. Si se de-
sease conocer los resultados parciales o resultados debidos a cada armón ico 
de carga , se pueden imprimir separadamente dentro del mismo proceso de 
cá lculo. 
E n general. la convergencia es bu ena con relación a los valores de los 
desplazamientos y empeora respecto a los res tantes resultados, que son fun-
ción de los d esplazamientos, a medida que se incrementa el o rden de derivación 
de éstos. 
:'.HOS GF >~ E R~l fS 
~ VIGAS . 7 LOSAS. 9 AR~O~ICQS . 
LúNG I TUO úEL TASLE~O ¿4. 00 
1"0ílUUl5 úi:: EUSTI C I OAD . LOSAS 20G<:tO~ . VI GAS 4(C.00.JOV. 
r.OF FI CIE~T ~ DF PO! SSQN 0 .15 
DATOS OE L O~t.S 
L OSA VI GA! V I GJ.(I HI:C f- 0 ESPESnP. A l 8 1 f\,¡ XI X2 p 
l 1 2 2 . 40 0 .3 3 IJ. ·J (J. ÍJ v.ll v -ú. Sil O. ú c.. o o. o 
2 2 3 2. 7(J o. 2" - 0.70 - ') • b l. O. ? O -(j.b() 12. úú l. 35 100. 00 
3 3 4 4 . so o. 3 3 -(1.8 0 - o. sa o. rll:J -ú.58 o. o o.o o. o 
4 4 5 2. ?0 o. 2 4 - (,. 70 -c. 66 •) . 70 -L. bt. C. v o.(¡ o. o 
t; !> ¡, 2. 40 o. 33 - 0 . 80 - o. se o.u c. o o. u o. ~ o. o 
6 ~ 2. 7 ':) o. 21 -(.. 70 \J o 51 c.1:.. o. 5 1 o. o o. u o. o , 
'• ~ 2. 70 0. 21 - 0.70 u. 5 1 0.70 o. 5 1 O. ú o. o o. o. 
n ~ 1rc; Cé V I<OilS 
VI Gil t..Pff 1 2 13 J Xl ~ 1 S2 S3 T 
l o. o o. o c. o u. o o. o (!. (¡ o. o C.•. O o . o 
7 2 . 0330 c - 3343 o. 394 3 :.:. 5t.J33 o. o v. v o . o u. c. o. o 
3 2 . 0630 C. 3343 o. 3943 (¡. 5<>83 o. o :>.O o. o o.o o.> . o 
4 2 . 08.)0 o .; 3 ~t3 c . 3943 (¡ . 5! "l3 o. o c. o o.o o. e o. o 
5 2 . 0830 0 . 3343 o. 3943 c. 56d3 o . o c:. o o. o v. u (J . u 
6 o. o o. o o. o o. o o. o o. o o. o o. o o.o 
40 
TABLA l. 
f i iiii'Of'ICMA LOS A VIGAS EXTREMAS ANCHO DE LA ES PE SOR DE COORDENADAS DE LOS EXTREMOS DE LA LOSA RESPECTO AL C O G. DE VIGA 
KOESCRIP N9 IZGUIE"OA Q[ltl(rU LOS A l A LOSA (XT 
' 
[ XT O A f B f 
2 A 1 1 2 2 . 4 o o .1~ 3 o . 00 o o BO 
2 L OS A 2 2 3 z 70 o Z4 -o. 70 -o 66 70 - o 6 
2 L  ls A 3 3 4 4 . 8 o . 3 3 -o . 80 -o . 5 . 80 o 5 a 
2 L OS A 4 4 5 z . 70 o . z 4 -o. 70 -o . 6 6 o. 70 -
2 L OS A 5 5 6 z 40 o 33 - a -0. 58 o. 00 o ll 
2 L OS A 6 z 3 z . 7 o . Zl -o . 70 o 51 o 70 !> 
2 L OSA 7 4 5 2 7 o 21 - o 70 o. 51 o . 70 o 51 
2 L OSA 1 
2 L OS A 1 
2 L O S A 1 
"'o,.,.,. V I GA -------- MOMENTOS DE INERC I A M OMENTO / / '/l/7 
K DE CRlP. N9 ------- A RE A 1 2 1 3 TORSION.IIL 
r.~~~f.:t~~:tt~t1~~~-f+d~~~~-+4-~~~f.~~o~8~~~~~-F-~+-4073t~~~~~~~~~~~-~3~~f4~~~t;~t~=r·t~~~~~~t ~:l/--
3VIGA 3 2 083 0.3343 0.3943 0 . 568 7 
3 V 1 G A 4 2 0 8 3 O • 3 3 4 3 0 3 9 4 3 O 5 6 8 '! 
3 V 1 G .11 5 2 O 8 3 O . 3 314 3 O 3 9 4 3 O . 56 8 3 -r 
3VIGA 6 0.000 O 00~ 0 . 0000 0 . 0000 3 
tiPO 1 I (HA Ht 0[ \_¡\ :><:: SITUACION DE LA CARGA VALOR DE 1.01A 1 K OESCRIP UCI\0 X 1 )(2 LA CARG A 
4 el L 2\ 1 1 2 . o Ol 1 1 • 3 5 1 e o o 
4 el. L V 1 
4 el '1 
4 C' lt. 
4 IL 1 
" e . L . 1 
4 IC IL . \ 1 
4 e L 1\1 
4 e L l\ 1 
4 e . L. 1 1 1 
,, .. o r'c"• 
"' ' or \.A >< SI TUACION DE L A CDNCDMPONENTES DE LA CAR G A SEGUN LOS EJES MO ME NT O '11 G A CAf ?A K OESCR1P (a.-GAOA S 1 52 S 3 TOR SOR 5 e V 1 1 1 -1 1 1 
5 e V 1 
' 
5 e V 1 1 1 1 
5 e V 1 1 
5 e V 1 .V ~ 1 1 1 
5 e .V 1 ¡, J 
VALORES TOTALES EN LA SECCION 0.0 L 1 
LOSA 1 o o. 5 L2 L2 o 0 .5 L2 L2 
14 o. o o. o o. o Ul Oo'tl o. 38 0 . 38 
w, l 0 . 90 o. n c.. 95 U2 o. o o. o o. o 
W, 2 o. o o. o o. o Nll o. o o.o o. o 
Mll o. o o. o o. o N22 o. o o. o o. o 
M22 ú . O o. c o. o Nl 2 -8.'t8 -lt. 2 7 -o. oo 
Ml 2 - 0 .11 - 0 . 12 - 0. 1 3 
Ql c . oz 0 . 06 o. 06 
0 2 o. o o. o o. o 
Rl - 0 . 02 0. 0 5 0 . 0 5 
RZ o.o c. o o. o 
LOSA 2 o 0 . 5 L2 L2 o 0 . 5 L2 L2 
w (l .O o. o o. o U1 o. 38 Oo ltO Oo 45 
Wt1 0 . 8 1 0 . 96 0 . 8 6 U2 (l. o o. o o. o 
w, 2 o. o o. o o. o Nll o. o o. o o. o 
Mll o. o o. o o. o N22 o. o o. o o. o 
M22 o.o o. o o. o N12 2 . 10 5 . 37 8 . 99 
Ml2 - o. os - 0 . 0 4 -0. 0 4 
01 - 0 . 9 7 1.67 - 0 . 98 
02 o. o c. e o. o 
R1 -1.82 2 . 63 - 1. 8 4 
R2 o. o o. o o. o 
LOSA 3 o o. 5 l2 L 2 o 0 . 5 L2 L2 
w o. o o. o o. o Ul 0 . 2 1 0 . 23 0 . 30 
Wtl c. 36 0 . 5 7 0 . 77 U2 o. o o. o o. o 
W, 2 o. o o. o o. o Nll u. o o. o o. o ... 
Mll o. o o. o o. o N22 o. o o. o o. o 
M22 o. o o. o o. o Nl 2 -1 . 63 3 o71t 9 . 29 
M12 - 0 . 12 - 0. 6 2 - 0 . 1 2 
Ql - o. 46 o. os o. 51 
Q2 o. o o. o o. o 
Rl - o. aa o. os o. 90 
R2 o.o o. o o. o 
LOSA 4 e 0 . 5 L2 l 2 o 0 . 5 l2 L2 
w o. o o. u o. o Ul o. 13 0 . 17 0 . 2 1 
W,l 0 . 27 0.30 o. 33 U2 o. o o. o o. o 
w, ¿ O. ú o. o o. o Nll o. o o. o o. o 
Mi l c.o o. e o. o N22 o. o o. o o. o 
M22 o.o c. o o. o Nl2 3.25 4 . 80 6 . 73 
Ml 2 - 0 . 0 4 - 0 . 0 4 - o. os 
0 1 o. o l 0. 0 1 0 . 0 1 
02 o. o o. o c. o 
R1 c. o1 o. oo o. oo 
R2 o. o o.o o. o 
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LOSA 5 o O. 5 L2 L2 o o.s L2 L2 
w o. o o. o o. o U1 o. o~ 0. 07 0. 09 
W,l o. 20 o. 22 0. 24 U2 o. o o. o o. o 
Wt 2 o. o o. o o. o N11 o. o o. o o. o 
Mll o. o o. o o. o Nl2 o. o o. o o. o 
M22 o. o o. o o. o N12 -o. oo o. ae 1. 93 
IH2 -o.oa -0. 09 - o. 10 
01 0.02 0.02 o. 02 
02 o. o o. o o. o R1 o.oz 0. 01 o. o1 
R2 o.o o. o o. o 
LOSA 6 o O. S L2 L2 o r,. 5 L 2 L2 
w o.o o. o o. o U1 -0. 55 -0. 55 -0. 58 
Wtl o. 81 0. 84 0. 86 U2 o. o o. o o. o 
W1 2 o.o o. o o. o Nll o. o o. o o. o 
M11 o. o o.o o. o N22 o. o o. o o. o 
r422 o. o o. o o. o N12 - 2.30 -6. 38 -10.55 
M12 - o. o3 - 0.03 - o. o3 
01 0. 04 0. 02 0. 03 
02 o.o o. o o. o 
R1 o. os 0. 02 o. 04 
R2 o.o o. o o. o 
L OSA 7 o O. 5 L2 L2 o 0. 5 L2 L2 
o,¡ o.o o. o o. o U1 - Oo l 7 
-0. 18 
-0.19 w t l o. 2"1 0. 30 o. 33 U2 o. o o. o o.o Wt2 o. o o. o o. o Nll o. o o.u o. o Ml1 o. o o. o o. o N22 o. o o. o o. o M22 o. o o. o o. o NJ2 - 4.88 
-6. 47 -8. 10 1412 
- o. 02 - 0. 03 - o. 03 01 o. o1 O. Ol o. oo 02 c. . o o. o o. o Rl o. o 1 o.oo o. oo 
R2 o. o o. o 0 .1) 
VIGA 2 3 4 5 6 
Ul 0. 38 -0 . 12 - o. 16 -o. oo -o. os 0. 06 U2 o. o o. o o. o l'. o o. o o. o U3 o.o o. o (;. o (J . O o. o o. o U3 t2 o. o o. (¡ o. o o. o o. o o. o 01 o. o o. o o. o o. o o. o o. o 02 o. o -7. 74 6. as -2. 44 0. 22 o. o 03 o. o 26. 19 11. 66 llt . OB -0.07 o. o M1 o. o - 10. 10 - ll. 25 - ll . 36 -9 . 02 o. o M2 o. o o. o o. o o. o o. o o. o M3 o. o o. o o. o o. o o. o o. o R2 o.o o. 15 - o. 46 -0.17 -0. 19 o. o 
R3 o. o 9 . 87 a. ao 4. 51 3. 1.6 o. o 
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VALORES TOTALES EN LA SECCION 0.25 L 1 
LOS/1 1 o O. S l 2 L2 o 0 . 5 L2 LZ 
w 'to96 5. 10 s . 26 U1 o. :u 0 . 29 o. 2e 
w, l o. 6 q 0 . 1 0 0· 72 U2 - 0. 0 1 -o.01 -o. oo 
Wt 2 
-0. 12 -0.12 - 0.13 Nll -21. 12 -21.08 -21.10 
M16: Oolt2 o.~ts 0.48 N22 0. 67 Oo22 - o. oo 
1'122 0. 02 o. Git Cl. 00 Nl2 -8. SS 
--4 . 10 - o. oo 
H12 -o. ce -0. 08 - o. os 
01 0. 09 CI . G9 o. oe 
02 0 . 07 o.oo -o. oz 
Al 0 . 10 0. 09 o. 07 
R2 o.o1 0. 03 - o.oo 
l OSA 2 o OoS L2 L2 o O. S LZ LZ 
w 4. 48 4.76 4.78 Ul o. 29 0 . 31 0 . 35 
w, t 0 . 6 2 0. 63 0. 66 lt2 -0.01 -0. 01 -o. oo 
Wo2 - o. u - o. u - 0.12 Nll - H . 21 - 15olt5 -11· 22 
IHl -o. oo 0. 9 1 o. oc N22 -2. 92 -2. 05 -1 . 52 
K22 -1.02 1. 31 -1. 07 Hl2 0. 16 3 . 18 1 . 10 
Kl 2 - 0.03 -0.(13 -0. 03 
Ql o. oa 0 . 11 o. oe 
0 2 2. 30 -2. 96 - 2. :n 
Al 0 . 13 o. l a' 0. 12 
R2 2. 31 - 2. 96 -2. 34 
LCS A 3 (J 0 . 5 L2 L2 o o . S L2 L2 
w l . 95 3. 13 4 . 30 ul 0.15 0 . 17 0 . 23 
w,l 0 . 26 0 . 43 0. 60 U2 -0. 03 -o. oz -0. 0 1 
~ ·2 -0.12 -0. 67 - 0 . 11 HU - l2. 59 -13. 23 - H. 51 11 -0. 22 0 . 29 o. 79 H22 -0.27 - 0 .16 0 . 82 
1422 -2. 82 0. 06 2. 89 Hl2 - 1.16 3.34 s . 22 
Hl2 
- 0.09 - 0 . 51 
- 0 · 08 
01 -0.40 o.os o. 51 
02 \. 25 1. 22 J. l8 
Rl -0.76 o. os 0 . 88 
.u 1. 26 1. 25 l. 20 
LOSA 't o O. 5 L 2 L2 o 0. 5 l2 L2 
w l . 47 l . 61 1. 76 Ul o. o9 Uol2 0 . 15 
W o1 0 . 19 0 . 21 o . z3 U2 - 0 . 03 -0. 03 -0. 02 
"•2 - 0.10 - o. u -0. 12 Nll -5. 60 -1.00 -e. 76 
Mll o . Oó 0. 06 0 . 01 H22 0. 9 6 l . 47 2.18 
M22 - o. oo - o . o 1 - 0. 02 N12 2. 21 3 . 34 4 . 77 
Hl 2 
- 0 . 03 - 0 . 03 - 0. 03 
01 0. 01 o. o1 (1. 01 
02 -o. oo - o . oo - <1· 00 
Rl o. oo o.oo O. (J O 
R2 
- 0 · 0') - o. o o o . oo 
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l OS.II 5 o o . 5 l2 l2 o o . s l2 L2 
w l . 10 l. 2 1 1 . 32 U1 0 . 0 4 0 . 05 0 . 0<> 
Wtl 0 . 14 0. 16 0 . 17 U2 -0. 0 4 -O. Oit 
-0 . 04 
W, 2 - o . os -0. 09 -0.10 Nll -3.56 -4. 22 -5. 11 
Mll 0 . 11 0.12 0.13 N22 o . oo o.os 0 . 22 
M22 o . oo - 0 . 02 - ~. 03 N12 -o. oo 0 . 58 l . 29 
Ml 2 -0 . 06 -0 . 06 - 0 . 07 
01 0 . 01 o . 01 o. 01 
0 2 - o . o 1 - C.01 -o. oo 
R1 o .o 1 0 . 01 o. 01 
R2 -o. oo o . oo o . oo 
l (. SA 6 o o . 5 l2 l2 o o. 5 l2 l 2 
w 4 . 4 8 4 . 62 4. 78 U1 
-o. 4 2 
-0.41 
- 0 . 44 W,l v. 6 2 0 . 64 o . 66 U2 -0. 14 
-0. 14 
-0. 15 W, 2 
-0 . 1 1 
-0.11 
- .:>.12 Nll lll. sa 19 . 51 19.60 M11 o. u o . u o. u N22 3ol 8 2 .11 1. 6 4 
'122 0 · 0 4 
" · 0 1 o. co N12 o . 16 -4. 65 -9. 54 
"ll 2 
- C. 02 
-0. 0 2 
- 0 . 02 
01 o . o2 0 . 02 (¡. 02 
02 
-0 . 03 
-C. Ol o . 0 1 
Rl c . o2 0 . 02 u. 01 
R2 
- 0 . 03 -(¡ . \) } o. Ol 
L OSA 7 o o . 5 l 2 l 2 (J o . 5 l?. L2 
w l . 4 7 l . 61 l o 76 U1 -0. 12 - 0 .1 3 
- <. . 14 
Wtl o . 19 o . 2 1 ú. 23 U2 -0.15 
-0.1 6 -0 .17 w, z 
- 0 . 10 
- 0 .11 - 0 . 12 P>j ll 6. 4 0 6 . 46 6 . 88 
Mll 0 . 0 4 0 . 0 4 o. 0 4 N22 -0.69 
-1.37 -2 . 25 
M22 - o . Or¡ 
-0. 0 1 - 0. 02 Nl2 -3 . 56 
-4. 71 -5 . Q2 
111 2 -0. 02 
-0.02 - c . 02 
01 o . co o . oo o . oo 
0 2 - o . e o -t.. OO - o . o o 
Rl o. o::. o . oo o . oo 
R2 
-o. oc. 
-O. OG o . oo 
VIGA 2 3 4 .. 
. Ul 0 . 28 - o. c,c; 
- 0 .12 
- o . co 
-o. 04 o. (¡ 4 U2 
- o . oo 
-o. es 
- C. OR 
- o. 1o 
-0. 1C. -o. O' U3 5. 26 4. 86 4 . 39 l . 85 l. 40 1. l r U3 , 2 
- o . 1 3 
-0 .1 2 
- o . 11 -0.1 2 
-o. 1 r -n. t·P 01 o .o 40. 31 55. 06 l . 0 1 19. 5<. 0 . (' 
02 o . o 
- t: . 55 7. 77 
- 1. 92 -o. o~ u. r 03 o . o 24 . 55 14. 0 1 10 . 2 4 
-0· 0" o. ' Ml 0 · 0 -7. 92 
- 7.40 
- 8 . 12 -6.4 ) U. ( 1'42 o. o -55. 94 
- 4 9. 7<; 
-24. 78 . 18 . 8~ v. t H3 o . o 
-0. 89 
- o. 86 -t. oc; 
- ). 1 (• (J. ( R2 o . o 
-o. 41 0 .1 5 
-o. 1 s . o . 1 ; IJ - t R3 o . o 9 . S~ 8. 6 3 
' · 3~ l . ~ 1 
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VALORES TOTALES E N LA SECCION 0.50 Ll 
LOSA 1 o O. 5 L2 L2 o 0.5 L2 L2 
w 7o25 7. 41 7.60 U1 o. 00 w,¡ o. 00 o. oo o. oo U2 o.oo o. oo 
- 0.04 
-o . oz w, 2 - 0.12 
-0.15 
-0. 17 -0.01 Nll 
-43. 59 
-38. 01 
-37. 20 Hll 0 . 83 o. 8 l o. 81 N22 H22 
-0.09 o. oo s . ao l.lt3 - o.oo o. oo N12 o. oo o.oo M12 -o. oo 
-o. oo 
-o. oo -o. oo 01 
-o. oo o. oo 0· 00 02 0.11 0. 01 
- o. 01 R1 o . oo o. oo o.oo R2 0 . 03 o. o1 
-o. oo 
LOSA 2 o O. 5 L2 L2 o o . s l2 l2 
w 6. 65 8. 38 7o08 ll1 o. oo o. oo o. oo w, l o. oo -o. oo o. oo U2 o.o1 
-0. 01 -0. 03 w, z 
- 0 . 21 -0. 16 - 0.12 Nll 
-36. 13 -31.60 - 40.48 Mll 
-1 . 37 3. 87 -1. 36 N22 -10.50 
- ll. 52 -a. 7't M2 2 
-11. 55 12.37 - 11.60 Nl 2 o. oo o . oo o. oo Ml 2 o.oo -o. oo - o. oo 01 o . oo -o. oo o. oo Q2 19.64 -20. 85 -19.66 Rl o.oo -o.oo o. oo R2 19 . 68 -20. 84 - 19. 70 
LOS4 3 o o . 5 l2 L2 o 0 . 5 L2 L2 
w 2. 77 4. 52 6. 32 Ul o.oo o. oo o.oo W, 1 o. oo o. oo o . c. o U2 -O. Oit -o . o3 -o. o1 1~ ' 2 - 0. 18 -1.01 - 0. 22 Nll -18. 58 -21 . 87 -33. 29 Mll 
- 0 . 35 0 . 49 l . 38 N22 -0. 86 0.25 6. 98 M22 -4 . 25 0. 04 4. 21 Nl 2 -o. oo o. oo - o.oo Ml2 -c. oo -o. oo o. oo Ol - o. oo o. oo o.<:o 02 1.92 l o 83 l . 6 2 
Rl 
- o. oo o. oo o. oo 
R2 l . e; 4 l. 93 l. 92 
LOSA 4 o O. 5 L2 L2 o 0 . 5 l 2 L2 
w z. oa 2. 28 z. 50 Ul o.oo o.oo o.oo 
w t 1 o. oo o.oo o.oo U2 - o.o5 -0.04 -0. 03 
W, 7 -0. 14 - 0.16 - 0. 18 Nll - a. o3 -10. 04 -12. 69 
Mll o. oe c . 09 Cl.10 N22 l. 24 1. 92 2o93 
·~22 -0. 01 -IJ . 02 - 0· 03 Nl 2 o.oo o. oo o. oo 
'112 - o. oo - o. oo - o. oo 
01 o.oo o. oo o. oo Q2 - o.oo - o. oo - <.. . 00 
p L o. oo o. oo - o. oo 
R2 o. co o.oo 0. 01 
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LOSA 5 o o. 5 L2 L2 o 0 . 5 L2 L2 
w l . 56 l . 71 lo 8 7 Ul o.oo o.oo o. oo 
wtl fJ . Oú o. oo o. oo 11 2 -0.06 - 0 . 06 - 0 . 06 
w,?. 
-0. 12 - 0 . 1 3 - o. 14 Nll 
- '• · 85 -5. 87 - 7.16 
Mll C. l6 'J . 11 o. 19 ~122 o.oo 0.06 0 . 25 
:-.22 o. c. o - 0. 0 2 - :J . 05 ~H Z -o. oo o. oo o. oo 
Ml2 - 0. oc - o. oc - o. oo 
Ql o. r;o (, . Gf: v. 00 
0 2 - C. . Ol - 0 . 01 - (:. ¡)1 
P.l c. oo 0.00 c.uo 
R7 -o. oo ú . o c, 0 . 0 1. 
LOSA 6 o o. s L2 L2 o o.s L2 L2 
~~ (, . é4 6 . 8 9 7 . 08 U1 -o. oo - o. oo -0.00 
W,l V• C•\.t t: . cu o. 00 tJ2 - 0 . 2 5 - 0 . 20 - 0 . 16 
w, ¿ 
- ú . 22 - 0 .16 - o. 12 N1l 41 .00 35.33 42.19 
rn1 n. i:7 \. o z-1 o. 27 N22 18. 50 18 .43 16. 09 
l't2 2 0 . ) 6 ·.oa o. 12 Nl 2 -o.oo -o. oo -o. oo 
r~t ? t) . vu - c. co - O. G(i 
Cl - : ·. (¡ ~ - o.oo - o. 1 t 
02 - \., . l,J - G. Ol O. t.3 
Rl - tJ . t•IJ - D. r.,u - o. uL 
f<~ - L • l.7 - Ct. 0 1 o. 06 
LOS A 7 () V• 5 l. 2 L 2 o o.s L2 L2 
w 2. 0 il 2.2 !3 2. 5 0 Ul -o.oo -o. oo -o.oo 
w, 1 c.oo c.oo G.,OO 112 -0.21 
-0.22 -o. 24 
w, 2 
- 0 . 14 - c. 16 - 0 . 18 Nll 9 · 09 9 .23 9 . 89 
Mll (; o OS O. G6 ~.:. 06 N22 
-1.06 -2.12 -3.49 
M22 - c. c. 1 -o.o 1 - o. 0 2 N12 -o.oo -o . oo - o.oo 
Ml 2 - o. oo -o. oo - () . 0{; 
Q1 O. O(.¡ o. co e. oo 
Q2 - u. oo - o. oo - o. u : 
R1 c. uc (. Q(, -O. úO 
R2 o.oo o.oo o. oo 
VIGA 2 3 4 
U!. o. oo 
- o. oo 
- o. oo 
-o . oú 
-ú. OC l• . or U2 
- o. 0 1 
-o. 10 
- o. 14 
-o. 15 
-0 .14 U3 7 . 60 .. o. ,. ,. 1. 16 6 .49 2. 62 l. 9!! U3, 7 
- o. 11 •• "- f 
-0 . 12 
-o. 22 
-o. 18 
-o. 14 01 o. o llO. 2t - o .. , l 10 2. 38 o. 4 '1 2 B. IJ<~ 02 o. o ( • . ( 
-o. oo Ú o 00 
-o. oc o.ol! o; o. o ~ . f 
-o. oo 
- o. cu o. 00 -o. Q(, 0 -1 M) o. o 
-o. 0 0 o.oo 
-c •• oo 
- o. or 1~ 2 1) • • 0 . 0 
- 121.05 
-111. 93 
- 3'>. 8 1 
- 2 6 . e? 
"1 3 '·· 0 . 0 l . 36 
-'·· 36 - l . 7 9 ·1 . 7(, R2 (¡ . ( , t: . ( 
- o. 00 o. 00 
-o. oo 
- C. C(· o:. -.. c. :- • o. 0 1.! 
. ~ ~. 00 o . ')(· (;. Ol 
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VALORES TOTALES EN LA SECCION 0.75 L 1 
LOSA G o. s L2 L2 o 0.5 L2 L2 
w 4. 96 5 . 10 5 . 26 Ul - 0.31 -0.29 -o . 26 W,l 
- 0. 64 - o . 70 - 0 . 72 U2 -0.01 - 0 . 0 1 
-o.oo W, 2 - 0.1 2 - 0.12 - o . 1 3 Nll -21.12 
-21 .08 - 21. l O Mll 0.42 0. 45 o. 4 6 N22 0 . 67 0.22 - o. oo 1422 0 . 02 0 . 04 O. jO '1112 a. ss 4.1 0 o . oo Ml2 o. oo c. 08 O. OP 
Ql - O. QC} 
- 0 . 09 -o. oH 
Q2 o. e 1 o. 00 - o . 02 
Rl -o. 1 ') - ü . C9 - o. o1 
R2 o. o; o. 03 - o. oo 
LOSA 2 o (J . 5 L2 L2 e 0 .5 L2 L2 
w 4.48 4. 76 4. 7 8 ut -l). 29 -0. 31 - 0 . 35 
w' 1 - 0. 62 - 0. 63 - 0 . 66 ll2 - o . 0 1 -o. ot -o . oo 
w, z - O.ll -0.11 - o. 12 Nll -14. 2 1 - 15. 45 - 17. 22 
Mll - o. O(! o. 9 1 o. oc N22 - 2. <)2 -2 . 05 - l. 52 
"1 2 2 - 1. 0 2 1.31 -1. o·¡ Nt2 -0.16 -3.76 -7 .70 
Ml 2 0 . 03 0 . 03 Oo03 
Ql -c.os - ú. l7 - c. oa 
0 2 ;:.30 -2.96 - 2.33 
J( l - 0 .13 - 0. 18 -o. 12 
R2 2. 31 - 2:.?6 - 2.34 
LOSA 3 o o. 5 L2 l2 o 1).5 L2 L2 
w 1.95 3 . 13 4 . 30 Ul -0.15 -u.17 - 0.23 
W,l - 0 . 26 - o . 4 3 - O. óu U2 -o. u3 -o. o2 -0 .0 1 
W,2 -0 .12 - 0 . 67 - 0 . 11 Nll -12. 59 -13.23 -1 4.51 
Mll - G.22 G.29 o. 79 N22 - 0 . 2 7 - 0. 16 o. az 
M22 -2. 82 Oo\i6 2. 89 Nl2 lo 16 -3.34 ·-9. 22 
Ml 2 o.o9 o. 51 o. 08 
01 c . 40 - o. es - o. st 
02 l. 25 lo 22 lo 18 
R1 0 . 76 - o . o5 - 0. 86 
R2 l. 26 1.25 l . 20 
LOSA 4 o o.s L2 L2 o 0. 5 L2 L2 
w l. 47 1.61 l . 76 Ul -O. O? w, 1 
- o. 19 
-0. 21 - 0. 12 -u.ls -0.23 1)2 
-0. 03 -0.03 w, ?. 
- o. tu - 0 . 02 
-0. 11 - 0 . 12 Nll -5. 60 
-7 .00 Mll 0 . 06 0.06 o. 0 7 -e. 76 N22 0. 96 l. 47 2ol 6 M22 
- o. oo -0.01 - o. 02 Nl2 
- 2.21 
-3.34 1-112 
" · 03 0.03 o. o3 
-4. ·n 
01 
- o . o 1 
-c. 01 - C.vl 
02 - u. oo -o.oo 
-o.oo 
R l 
- o. oo -o. oo 
-o.oo 
R2 
-o. oo 
-o.oo o. oo 
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LOSA S o O. 5 L2 L2 o Oo5 L2 L2 
w 1.10 1. 2 1 l o 32 Ul 
-o. o~ -0. 05 
- 0 . 06 w, 1 
- 0.14 
- 0 . 16 - o . n U2 - o. o~ -o. o~ - 0 . 0 4 W, 2 
- o.oa - 0 . 09 
- o . l o Nll -3 . 56 -~. 22 
-5.11 Mll o. ll 0 .12 0. 1 3 N22 o.oo o . o5 0 . 22 1122 o.oo -0. 02 
-0. 03 tH Z o . oo - o . 58 
-1 . 20 !~12 o . oó Oo06 o . 07 
01 -0. 0 1 
-0.01 -o. 01 
02 -o. 0 1 
-o . c1 
-o. oo 
Rl 
-0 . 01 
-O.<H - o . 01 
R2 
- o . oo o . oo o. 00 
L OS4 ó o O. 5 L 2 l ? o 0 . 5 l2 L2 
w 4. 41; '• · 62 4 . 71) Ul o . 42 Oo4l 0 .44 
w, 1 - 0.62 -0·64 -0.66 U?. -o. 1 '• -0. 14 -0.15 
w, z - o . 11 - 0. 11 -0 .1 2 Nll l S. llll 19 . 51 19. 60 
1-111 0.11 0 . 11 o . 1l N22 3 . 18 2 . 11 1.64 
11 27. 0.04 v. 01 o. o() 11Jl2 -o. 16 4.65 9. 54 
M1 2 0.02 O. tj 2 0.02 
01 -~ . 02 - 0 . 02 - 0 . 02 
QJ - 0 . 0 3 - O. Ol o. () 1 
R1 - 0 . 0 2 -0. 02 - c . 0 1 
RZ - 0 . 03 - o . o 1 n. 0 1 
l. OSA 7 o O. 5 L 2 L2 o 0.5 L2 ll 
w 1. 47 l. él l. 76 Ul o. 12 0.13 0 . 14 
w, 1 
- o. 19 - o. z 1 - 0.23 U2 - o . ts -0. 16 -o . 11 
w,z -o. 10 - 0 . 11 -o. 12 1!1 1 ~. 40 6o46 6.aa 
Hll 0 .04 o . 04 o . 0 4 N22 -0.()9 -l. 37 -2. 25 
H22 -o. oc -o . o 1 -0.02 f1Jl2 1 . 56 4. 71 s. 92 
Ml2 o . 02 0 .02 0 . 02 
01 - o . oo -o.oo - o. o o 
02 - o . oo -o. oo - o. oo 
ru - o . oo -o. oc - o . oo Q2 
- o . oú - o.oo o. 0() 
VIG A l 2 3 .. 
Ul 
-0.28 0 . 09 o . 12 o. oc. Q . (¡~ • 1 • U2 
-o . oo 
-o. o a 
-o. oe 
-0.10 
-o. 1 r t:• . 1•4 U3 5. 26 4. 86 4. 39 1. a s 
'· 4 (: 1 . ' U3 , ;¡ 
-o. 13 
-0 .1 2 
-0. 11 
-o. 12 
-0. 10 -c. e·~ 01 o . o 40o3l 55. 06 l. 0 1 1 " · 5 .. O. l 02 o . o 8. 55 
-7. 77 l. 92 t). Of C. t 0 3 o . o 
-24. 55 
- 14. 0 1 
-10.24 o . o , O. t M1 o. o '1 . 92 7. 40 a . 12 6.41 o. e M2 o.o 
-55. 9 4 
- 49. 79 
-24 .78 
-1 a. a • o. e 
"13 O o O 
-0. 89 
- O. a6 
-1 . 0 9 
-1. 1 e o . ( R2 o . o o. 41 
- o. 15 o. i ~ o., ' ., l'l . ( R -' o.o 
- q . SS 
-8. 6 3 
- '· "!t- ; • ~ 1 , r 
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VALORES TOTALES EN LA SECCION 1.00 L 1 
LOSA 1 o O. 5 L2 L2 o O. 5 L2 L2 
w c. 00 o.oo o. oo U1 -0. 4 1 
-0. 38 
-o. 38 W.l 
- 0 . 90 
- 0 . 92 
- 0 . 95 U2 
-o. oo 
-o. oo 
-o. oo w, 2 
-o. oo 
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NOTACION 
LOSA: 
x '' x2 . 7. 
u1 , u2 , w 
111 12 
h 
D = 
Ejes de un triedro tr irrectángulo. 
Desplazamientos de un punto genérico. 
Longitudes. 
Esol'sor. 
12 (1 - .,~¡ 
niJ (i, j = 1, 2) Esfuerzo tangencial de dirección j actuando sobre la cara i. 
m;¡ (i, j = ', 2) Momento actuando sobre la cara i y que produce t ensiones en la direc-
q, (i = 1, 2) 
r; (i = 1, 2) 
tf>n </> 
E 
.., 
x,, x~. z 
V2= _L 
ex,~ 
VIGA: 
y', y'2 y':¡ 
11 
A 
1,, lt 
J 
E. 
F,, F~, Fn 
O,, 02, O~~ 
ción J. 
Esfuerzo cortante actuando en la ca ra i. d irecció n Z. 
Esfuerzos cortantes de Kirchoff. 
F unció n de tensión. 
Mód ulo de Y oung. 
Coeficiente de P o isson . 
Fuerzas exteriores actuando sobre un punto genérico. 
::~·• 
r ~ (Operador de Láplace.) 
ax/ 
Ejes de un triedro trirrectangular. 
Longitud de la viga. 
Area de su sección transversa!. 
Momentos de inercia. 
Momento de torsión. 
Módulo de Young. 
Coeficiente de Poisson. 
Fuerzas exterio res actuando sobre un punto genérico. 
Pares exterio res actuando sobre un punto genérico. 
SUBÍNDICES Y SUPERÍNDfCES: 
e 
o 
f 
m 
Oy l 
p 
d 
' 1 
Se refiere a la solución inicia !. 
Se refiere a la solución complementaria. 
Se refiere a la solución partícula r. 
Se refiere a la solución de flexión o de la p!aca. 
Se refiere a la sol ución de membrana o de la laja. 
Se refiere respectivamente al extremo dorsal y frontal de un elemenro. 
Vector de condiciones estáticas o de fuerzas. 
Vector de condiciones cinemáticas o de desp!azamientos. 
Derivada respecto a la variable x 1 (y' 1) (i = 1,2). 
Las letras mayúsculas en desplazamientos y esfuerzos se refieren a estos valores res-
pecto a los ejes genera les o de viga. 
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RESUMEN 
Se presenta un análisis estructural de tableros de puentes de 
sección constante y simplemente apoyados , compuestos de vigas y 
losas arbitrariamente conectadas. 
El estudio se realiza para el caso general de carga vertical pun-
tual actuando en un punto genérico del tablero. 
Se determinan las matrices de rigidez de las vigas y losas , con-
siderando en estas últimas sus dos tipos de esfuerzos, es decir, los 
esfuerzos laja y placa. En la deducción de la matriz de rigidez de 
todo el tablero, se utiliza la técnica standard de la teoría de los mé-
todos matriciales en el cálculo de estructuras. 
El método de la matriz de transferencia y uno iterativo, aná-
logo al método de H. Cross para entramados planos, son también 
expuestos. 
Se resuelve, finalmente, un ejemplo de aplicación mediante un 
ordenador electrónico. 
RÉSUMÉ 
On presente ici une analyse structurale des panneaux de ponts 
a sections constantes simplement appuyés, compossés par des pou-
tres et des dalles arbitrairement connectées. 
L ' étude est realisé pour le cas général de charge vertical e punc-
tuelle agissant sur un point générique du panneau. 
Les matrices de rigidité des poutres ot des dalles sont determi-
nées, et pour les dernieres on considere leurs deux sorts d'efforts, 
c'est a dire, celui de flexion et le tangentiel. 
La technique standard des méthodes des matrices dans l'analy-
se structurale est utilisée pendant le procés pour determiner la roa-
trice de rigidité de toute !'estructure des panneaux. 
La méthode de la matrice de transferance aussi bien q'une au-
tre iterative, analogue a celle de H. Cross pour des chevronnages-
plans, sont ici exposées. 
Finalement, un example d'application est résolu au moyen 
d'un computeur électronique. 
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SUMMARY 
A structural analysis of constant cross and simply supported 
bridge decks, compossed of beams and plates arbitralfily connected, 
is presented. 
This work is intended for the general case of vertical point 
load acting in an arbitrary point of the bridge deck. 
The stiffness-matrix of the beam and plate are determined, 
and fior the latter. the flexural and tangential stress-resultants are 
considered. 
The standard technique of the matrix methods in the struc-
tural analysis is used during the process of determining the stiffness-
matrix of the whole structure of the bridge de(k. 
The method of transfer matrix and an iterative one, which is 
similar to the method of H. Cross of plane rigid -joints structures 
are also shown. 
Finally, an ex?.mple is solved by means of a dj.gj.ral computer. 
ZUSAMMENF ASSUNG 
Es wird eine strukturelle Analyse der von konstantem Quers-
chnitt und einfach gestützten Brückenbühnen wekhe mittels will-
kürlich verbindeten Balken und Platten zusammengesetzt sind. 
Die Methode is für den allgemeinen Fall von senkrecht, auf 
ei nem Punkt der Bühne einwirkenden Last gültig. 
Die Steifheitsmatritzen de r Balken und Platten werden ermit-
relt und in dem letzten FaUe die Scheiben- und Plattenbeanspru-
chungen berücksichtigt werden. 
Bei Ermittlung der Steifheitsmatrítze der ganzen Bühne wird 
die Standardtechnik der auf dem Gehiete der Strukturberechnung 
üblichen Theorie von Matritzenmethode verwendet. 
Der Verfasser bafasst sich auch mit der Ubertragungsmatrit-
zer1methode und mit dem iterativen System das ahnlich demjenigen 
von H. Cross für flachen Bindwerke ist. 
Endlich wird ein praktisches Beispiel mittels eines elktronis-
chcn Ordners besprochen. 
